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BESCHREIBUNG 



10 



15 



20 



MeBverfahren an einem Elektromotor und MeBvorrichtung fur einen 
Elektromotor zur Bestimmung von Abhebehohe und/oder axialem Spiel 

Die Erfindung betrifft ein MeBverfahren an einem Elektromotor mit Rotor und 
Stator zur Ermittlung von Abhebehohe und/oder axialem Spiel, wobei der 
Rotor an dem Stator gelagert und insbesondere fluidgelagert ist. 

Die Erfindung betrifft ferner eine MeBvorrichtung fur einen Elektromotor, 
mittels der eine axiale Position eines an einem Stator gelagerten und insbe- 
sondere fluidgelagerten Rotors ermittelbar ist. 

Fluidlager oder hydrodynamische Lager werden beispielsweise fur die Dreh- 
lagerung bei Spindelmotoren fur Festplattenlaufwerke eingesetzt. Solche Elek- 
tromotoren weisen bei groBer Robustheit und Schockresistenz eine hohe 
Laufruhe und Laufgenauigkeit auf. Es ist jedoch bei der Herstellung eines 
Fluidlagers wichtig, daB fur den Lagerspalt zwischen Welle und Lageraufnahme 
sehr enge Toleranzen eingehalten werden. Wenn der Motor beispielsweise mit 
seiner Nenndrehzahl betrieben wird, dann befindet sich der Rotor in einer be- 
stimmten relativen axialen Position (Abhebeposition oder Flugposition) zu dem 
Stator. Die zugehorige Flughohe oder Abhebehohe charakterisiert neben dem 
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axialen Spiel den Elektromotor und ist insbesondere ein MaB fur die Qualitat 
des Elektromotors. 

Ein axiales Spiel gibt es auch bei Kugellagern. 

5 

Jr^k Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein MeBverfahren 
und eine MeBvorrichtung der eingangs genannten Art bereitzustellen, mit der 
sich die axiale Position des Rotors relativ zum Stator mit hoher Genauigkeit 
und hoher Reproduzierbarkeit bestimmen laBt. 

10 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten MeBverfahren erfindungs- 
gemaB dadurch gelost, daB der Elektromotor mit einer definierten MeBdrehzahl 
betrieben wird, bei welcher der Rotor sich relativ zu dem Stator in einer be- 
stimmten axialen Position befindet, wobei diese relative axiale Position be- 
15 stimmt wird, daB der Rotor bei Motorstillstand definiert in eine erste Anschlag- 
stellung relativ zum Stator gebracht wird, daB der Motor bei Motorstillstand 
definiert in eine der ersten Anschlagstellung gegenuberliegende zweite An- 
rvV schlagstellung relativ zum Stator gebracht wird, und daB in den beiden An- 
schlagstellungen jeweils die relative axiale Position zwischen Rotor und Stator 
20 gemessen wird. 



Durch die erfindungsgemaBe Vorgehensweise lassen sich subjektive Einflusse 
bei der Herstellung der Anschlagstellungen ausschalten, da diese definiert her- 
gestellt werden. Wenn die Anschlagstellungen bekannt sind, dann laBt sich 
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wiederum die Flughohe mit hoher Genauigkeit ermitteln. Uber das erfindungs- 
gemaBe MeBverfahren laBt sich die Flughohe und gleichzeitig auch das axiale 
Spiel mit hoher Genauigkeit bei hoher Reproduzierbarkeit bestimmen. Inner- 
halb kurzer MeBzyklen lassen sich die relevanten GroBen ermitteln. Insbeson- 
5 dere laBt sich die Messung automatisieren. 



Vorteilhafterweise entspricht die MeBdrehzahl im wesentlichen der Nenndreh- 
zahl des Elektromotors. Die Nenndrehzahl des Elektromotors ist diejenige 
Drehzahl, fur welche der Elektromotor optimiert ist. Wenn die MeBdrehzahl der 
10 Nenndrehzahl entspricht, dann laBt sich durch das erfindungsgemaBe MeBver- 
fahren die Abhebehohe und das axiale Spiel eben fur die Nenndrehzahl er- 
mitteln. 

Die Positionsmessung laBt sich auf einfache Weise mittels eines Abstands- 
15 sensors durchfuhren. Es kann sich dabei beispielsweise um einen kapazitiven 
Sensor handeln. Es konnen auch andere beruhrungslose Sensoren wie induk- 
tive Sensoren, optische Sensoren oder gegebenenfalls magnetische Sensoren 
WTY\ oder Ultraschallsensoren verwendet werden. Insbesondere wird dabei der 
Stator ortsfest gehalten und die relative axiale Position zwischen Stator und 
20 Rotor gemessen. Es ist dazu insbesondere ein ortsfester Abstandssensor vor- 
gesehen. Anderungen der Relativposition zwischen Stator und Rotor lassen 
sich dann uber den Abstandssensor erfassen. 




Besonders vorteilhaft ist es, wenn zur Einstellung der entsprechenden An- 
25 schlagstellung der Rotor gegen den Stator gedruckt wird. Durch Bestimmung 
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dieser Anschlagstellung laBt sich dann uber das Signal des entsprechenden 
Abstandssensors die Flughohe und das axiale Spiel bestimmen. 



Die entsprechende Anschlagstellung laBt sich definiert erreichen, wenn das 
5 Andrucken des Rotors gegen den Stator mittels Druckluft erfolgt. Dadurch laBt 
sich der AnpreBvorgang steuern und so die entsprechende Anschlagstellung 
■ definiert erreichen. 



Insbesondere kann es vorgesehen sein, daB Druckluft-Pulse zum Andrucken 
10 des Rotors gegen den Stator eingesetzt werden. Es hat sich als vorteilhaft er- 
wiesen, wenn weniger als zehn Pulse pro Minute verwendet werden, um die 
entsprechende Anschlagstellung einzustellen. 

Zur Einstellung der weiteren Anschlagstellung ist es vorteilhaft, wenn der Rotor 
15 vom Stator weggezogen wird. Dies erfolgt beispielsweise uber Unterdruck- 
beaufschlagung. 

^ m Dazu kann eine Druckglocke vorgesehen werden, uber welche auf den Rotor 
ein entsprechender Unterdruck ausubbar ist, um diesen vom Stator wegzu- 
20 Ziehen. 



Ganz besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn die Druckglocke kardanisch auf- 
gehangt wird, um deren EinfluB auf das MeBergebnis zu minimieren. 
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Eine hohe Prazision in der Bestimmung der Abhebehohe und des axialen Spiels 
laBt sich erreichen, wenn die Verformung eines in den Anschlagstellungen 
kraftbeaufschlagten Teils des Elektromotors gemessen wird. In den Anschlag- 
stellungen liegen Teile kraftbeaufschlagt aneinander an, so daB diese eine 
5 Kraft aufeinander ausuben. Diese Kraft auBert sich in einer Verformung, die 
>^durch den— Abstandssensor— mitqemessen^wird^oder^ducctL_ei nen _w eiteren 



Sensor ermittelt wird. Die von dem Abstandssensor gelieferten Werte mussen 
urn die Verformung korrigiert werden, da bei Betrieb des Elektromotors, wenn 
der Rotor uber dem Stator in seiner Flughohe liegt, eben keine solche Ver- 
10 formung vorliegt. Uber die Messung der Verformung laBt sich eine solche 
Korrektur durchfuhren. 

Insbesondere ist dabei ein Abstandssensor zur Verformungsmessung vorge- 
sehen. Dieser Abstandssensor ist dabei auf den Stator ausgerichtet, um ent- 
15 sprechende Verformungen messen zu konnen. 

Vorteilhafterweise ist der Verformungs-Abstandssensor zu einer zentralen 
- Achse einer Welle des Elektromotors ausgerichtet koaxial oder in einem 
solchen Abstand zu dieser angeordnet, daB sein Gesichtsfeld in einer Projek- 
20 tion der Anschlagflache in einer Lageraufnahme fur die Welle liegt. Dadurch 
laBt sich die Verformung auf einfache Weise bestimmen, namlich uber eine 
Abstandsanderung zwischen dem Stator und dem Abstandssensor. 




25 



Insbesondere ist dabei der Verformungs-Abstandssensor auf eine Grundplatte 
des Stators ausgerichtet. 
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Ein Gesichtsfeld des Verformungs-Abstandssensors liegt dabei in Gegenrich- 
tung zu einem Gesichtsfeld eines Abstandssensors zur Ermittlung der relativen 
Position zwischen Rotor und Stator. Der Abstandssensor zur Ermittlung der 
5 relativen Position zwischen Rotor und Stator miBt (auf relative Weise) die Ab- 
hebehohe des Rotors relativ zum Stator. Der Verformungs-Abstandssensor 
miBt die Verformung insbesondere einer Grundplatte des Elektromotors. 



Bei der Bestimmung der Abhebehohe und/oder des axialen Spiels des Rotors 
10 uber die Anschlagstellung oder Anschlagstellungen wird dann die Verformung 
der Anschlagflachen aufgrund einer Kraftausubung berucksichtigt. Dadurch 
laBt sich die Abhebehohe und die Flughohe des Rotors relativ zum Stator mit 
hoher Genauigkeit und hoher Reproduzierbarkeit auch bei GroBenordnungen 
von 10 (im und kleiner ermitteln. 

15 

Insbesondere ist es vorgesehen, daB zuerst der Elektromotor mit einer be- 
stimmten MeBdrehzahl betrieben wird, dann bei Motorstillstand der Rotor vom 
Stator zur Einstellung der ersten Anschlagstellung weggezogen wird und an- 
schlieBend zur Einstellung der zweiten Anschlagstellung der Rotor gegen den 
20 Stator gedruckt wird oder zuerst der Rotor gegen den Stator gedruckt wird 
und dann der Rotor vom Stator weggezogen wird. Bei einem solchen erfin- 
dungsgemaBen MeBverfahren laBt sich mit hoher Reproduzierbarkeit, kleinen 
Taktzeiten und hoher Genauigkeit die Abhebehohe und das axiale Spiel er- 
mitteln. Insbesondere laBt sich ein solches MeBverfahren automatisch durch- 
25 fuhren. 
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Die eingangs genannte Aufgabe wird bei der gattungsgemaBen MeBvorrichtung 
erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine Druck- und Zugvorrichtung vorge- 
sehen ist, mittels der der Rotor und der Stator relativ zueinander definiert in 
5 eine erste axiale Stellung bringbar sind, in weicher der Rotor in einer ersten 
^ Anschlagstellung relativ zum Stator anliegt, und in eine zweite Anschlag- 
stellung bringbar sind, in weicher der Rotor in einer gegenuberliegenden 
zweiten Anschlagstellung relativ zum Stator liegt. 

10 Uber die Druck- und Zugvorrichtung lassen sich in einer MeBvorrichtung beide 
Anschlagstellungen definiert einstellen. Es lassen sich dann Abhebehohe 
(Flughohe) und axiales Spiel des Rotors relativ zum Stator mit hoher Genauig- 
keit und Reproduzierbarkeit ermitteln. 

15 Insbesondere ist dabei die Druck- und Zugvorrichtung gepulst betreibbar, um 
ein gesteuertes, definiertes Erreichen der Anschlagstellungen gewahrleisten zu 
konnen. 

Insbesondere ist der Elektromotor uber die Druck- und Zugvorrichtung mittels 
20 Druckluft beaufschlagbar und mit Unterdruck beaufschlagbar, um so einen An- 
preBdruck und eine Zugkraft erzeugen zu konnen. 

Beispielsweise umfaBt die Druck- und Zugvorrichtung eine Druckglocke zum 
Wegziehen des Rotors vom Stator. Ferner kann ein Druckzylinder zur Herstel- 
25 lung einer AnpreBkraft des Rotors gegen den Stator vorgesehen sein. 
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Insbesondere ist die Druck- und Zugvorrichtung kardanisch aufgehangt, um 
deren EinfluB auf das MeSergebnis zu minimieren. 

5 Weiterhin ist es vorgesehen, daB ein Abstandssensor zur Ermittlung der rela- 
tiven axialen Position zwischen Stator und Rotor vorgesehen ist, da sich dann 
die relative axiale Position als Abstandsinformation auf einfache Weise er- 
mitteln laBt. Insbesondere ist dabei der Abstandssensor ortsfest positioniert, 
um so eine Abstandsinformation zu erhalten. 

10 

Weiterhin ist es gunstig, wenn ein Verformungssensor zur Ermittlung der Ver- 
formung eines uber die Druck- und Zugvorrichtung kraftbeaufschlagten Be- 
reichs des Elektromotors vorgesehen ist, wobei der Verformungssensor insbe- 
sondere einen Abstandssensor umfaBt oder durch einen solchen Abstands- 
15 sensor gebildet ist. 



Auch der Verformungssensor ist vorzugsweise ortsfest positioniert, um so 
Verformungen als Abstandsinformation genau erfassen zu konnen. 



20 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung 
wurden im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen MeBverfahren er- 
lautert. 
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Die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten Ausfuhrungsform dient im 
Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlauterung der Erfindung. Es 
zeigen: 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines Ausfuhrungsbeispiels 

eines Elektromotors (Spindelmotor) mit einem fluidgelagerten 
Rotor; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels 

einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung, mit der die Ab- 
hebehohe des Rotors relativ zum Stator bestimmbar ist und 

Figur 3 ein Beispiel fur MeBsignale, aus denen die Abhebehohe (fly 

height) und das axiale Spiel bestimmbar sind. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel eines Elektromotors, welcher eine fluidgelagerte Welle 
aufweist, ist in Figur 1 schematisch gezeigt und dort als Ganzes mit 10 be- 
zeichnet. Dieser Elektromotor 10 weist einen Stator 12 und einen Rotor 14 auf. 
Der Rotor 14 ist bezuglich des Stators 12 um eine Achse 16 drehbar gelagert. 

Zur Lagerung des Rotors 14 an dem Stator 12 ist ein Fluidlager 18 
(hydrodynamisches Lager) vorgesehen. Bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel umfaBt das Fluidlager 18 eine Welle 20, welche drehfest an dem 
Stator 12 sitzt. Es kann aber auch vorgesehen sein, daB die Welle drehfest an 
dem Rotor 14 sitzt (in der Zeichnung nicht gezeigt). Die Welle 20 ist in einer 
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Lageraufnahme 22 (Lagerhulse) des Rotors 14 aufgenommen. Zwischen der 
Lageraufnahme 22 und der Welle 20 ist ein Lagerspalt 24 gebildet, welcher mit 
einem Schmiermittel befullt ist, um eine hydrodynamische Schmierung zu er- 
zielen. 

5 

>^ Die Welle 20 weist eine Struktur 26 zur Verwirbelung des Schmiermittels bei 
Rotation des Rotors 14 um die Drehachse 16 auf. Eine entsprechende Struktur 
kann alternativ oder zusatzlich an der Lageraufnahme 22 der Welle 20 zuge- 
wandt gebildet sein. 

10 

Die Welle 20 umfaBt eine Druckscheibe 28 (thrust plate), welche an dem dem 
Stator 12 abgewandten Ende der Welle 20 sitzt. Diese Druckscheibe 28 weist 
bezogen auf die Drehachse 16, welche mit einer zentralen Achse der Welle 20 
zusammenfallt, einen groBeren Querschnitt auf als die Welle 20 unterhalb 
15 dieser Druckscheibe 28. 

\n Die Lageraufnahme 22 ist der Druckscheibe 28 zugewandt durch ein Wider- 
lager 30 (counter plate) begrenzt, wobei dieses Widerlager 30 insbesondere 
scheibenformig ausgebildet ist. Die Lageraufnahme 22 umfaBt einen ersten 

20 Bereich 32, in welchem die Druckscheibe 28 gefuhrt ist, und einen auf den 
ersten Bereich 32 folgenden zweiten Bereich 34, in welchem der Abschnitt der 
Welle 20 unterhalb der Druckscheibe 28 gefuhrt ist. Der erste Bereich 32 weist 
einen groBeren Querschnitt auf als der zweite Bereich 34 der Lageraufnahme 
22. Die Hohe des zweiten Bereichs 34 parallel zur Achse 16 ist groBer als die 

25 entsprechende Hohe des ersten Bereichs 32. Der erste Bereich 32 hat die 
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Form einer Hohlscheibe, wahrend der zweite Bereich 34 die Form eines 
Hohlzylinders hat. 

An dem Rotor 14 ist ein Magnet 36 oder sind mehrere entsprechende Magnete 
gehalten, welche einer Magnetfelderzeugungseinrichtung 38 des Stators 12 
zugewandt sind. Diese Magnetfelderzeugungseinrichtung 38 umfaBt 
Wicklungen 40. 

Der Stator 12 selber weist eine Grundplatte 42 (base plate) auf. 

Der erste Bereich 32 der Lageraufnahme 22, in welchem die Druckscheibe 28 
gelagert ist, hat eine Hohe H, welche groBer ist als die entsprechende Hohe 
der Druckscheibe 28. Dadurch ist eine erste Anschlagstellung 44 definiert, bei 
welcher die dem Stator 12 zugewandte Seite der Druckscheibe 28 in ihrem 
ringformigen Bereich an der dem Widerlager 30 zugewandten Begrenzungs- 
wand des ersten Bereichs 32 anschlagt, wobei dieser Begrenzungsbereich 
ebenfalls ringformig ist. 

Eine zweite Anschlagstellung 46 ist dadurch definiert, daB die dem Widerlager 
30 zugewandte Oberflache der Druckscheibe 28, welche kreisformig ist, an das 
Widerlager 30 anschlagt. 

Die Hohendifferenz zwischen der ersten Anschlagstellung 44 und der zweiten 
Anschlagstellung 46 wird auch als axiales Spiel (axial play) des Elektromotors 
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bezeichnet. Bei Spindelmotoren, die in Festplattenlaufwerken eingesetzt 
werden, liegt der Wert des axialen Spiels in der GroBenordnung von 10 jam. 

Wenn der Rotor 14 um die Drehachse 16 rotiert, dann hebt er vom Stator 12 
5 ab, d. h. die Druckscheibe 28 befindet sich in einer Stellung zwischen der 

^ ersten Anschlagstellung 44 und der zweiten Anschlagstellung 46. Der Rotor 14 
verschiebt sich dabei relativ zu dem Stator 12 (bei dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Figur 1 dann auch relativ zu der Welle 20) in einer axialen Hohe parallel 
zur Achse 16 bzw. es tritt eine Relativverschiebung zwischen Rotor 14 und 

10 Stator 12 auf und damit eine Relativverschiebung der Welle 20 in der Lager- 
aufnahme 22. Diese Position des Rotors 14 uber dem Stator 12 wird auch als 
Flughohe (fly height) oder Abhebehohe bezeichnet. Diese Flughohe bei der 
Nenndrehzahl des Elektromotors ist ein charakteristisches MaB fur den Elek- 
tromotor 10 und charakterisiert insbesondere die Qualitat des Elektromotors. 



15 



M 



Durch die vorliegende Erfindung wird ein Verfahren und eine Vorrichtung 
bereitgestellt, um diese Flughohe zu messen: 



Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen MeBvorrichtung zur Bestim- 
20 mung der axialen Position zwischen Stator 12 und Rotor 14 bei Motordrehung, 
welche in Figur 2 gezeigt und dort als Ganzes mit 48 bezeichnet ist, umfaBt 
eine Haltevorrichtung 50, an welcher der Stator 12 fixierbar ist. Die Haltevor- 
richtung 50 ist dabei so ausgebildet, daB sie einen Bereich 52 unterhalb der 
Grundplatte 42 freilaBt, welcher koaxial zu der Drehachse 16 liegt. In diesem 
25 Bereich 52 ist ein Verformungssensor 54 angeordnet, uber welchen sich die 
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Verformung der Grundplatte 42 im Bereich einer Projektion 56 der Welle 20 
auf die Grundplatte 42 bestimmen laBt. Uber diesen Verformungssensor 54 
lassen sich, wie unten noch naher beschrieben wird, Korrekturen bezuglich der 
Bestimmung der Flughohe und des axialen Spiels des Rotors 14 aufgrund einer 
5 Verformung der Grundplatte 42 durchfuhren. 

'm 

Bei dem Verformungssensor 54 handelt es sich insbesondere um einen Ab- 
standssensor wie beispielsweise einen kapazitiven Sensor, welcher ortsfest 
bezuglich der Haltevorrichtung 50 angeordnet ist und mit seinem Gesichtsfeld 
10 auf die Projektion 56 ausgerichtet ist. 

Der Rotor 14 wird zur Bestimmung des axialen Spiels definiert in die erste An- 
schlagstellung 44 und in die zweite Anschlagstellung 46 gebracht. Dies erfolgt 
vorzugsweise gesteuert uber Unterdruckbeaufschlagung und Druckluftbeauf- 
15 schlagung durch eine Druck- und Zugvorrichtung 59. Dazu ist eine kardanisch 
aufgehangte Druckglocke 58 vorgesehen, uber die auf den Rotor 14 mittels 
^ , Druckluft aus einem Druckzylinder ein Druck ausubbar ist, um diesen gegen 
^ den Stator 12 zu drucken und damit die zweite Anschlagstellung 46 des Rotors 
14 relativ zum Stator 12 zu erreichen. Ferner kann uber die Druckglocke 58 
20 eine Unterdruckbeaufschlagung des Rotors 14 erzielt werden, um diesen von 
dem Stator 12 wegzuziehen und damit die erste Anschlagstellung 44 zu er- 
reichen. 
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Die Druckglocke 58 umfaBt eine ringformige Kammer 60, welche mit einem 
vorderen Ende an dem Rotor 14 positionierbar ist, um so eben auf diesen rela- 
tiv zu dem Stator 12 eine Kraft ausuben zu konnen. Diese Kammer 60 ist mit 
Anschlussen 62 versehen, uber die Druckluft in die Kammer 60 einkoppelbar 
5 ist bzw. eine Unterdruckbeaufschlagung der Kammer 60 erreichbar ist. 

Um die axiale Position des Rotors 14 relativ zum Stator 12 und damit die axiale 
Position der Welle 20 in der Lageraufnahme 22 messen zu konnen, ist ein Ab- 
standssensor 64 vorgesehen, welcher ortsfest bezuglich der Haltevorrichtung 
10 50 positioniert ist und dessen Gesichtsfeld auf eine Oberflache des Rotors 14 
ausgerichtet ist. Eine axiale Verschiebung des Rotors 14 relativ zu dem Stator 
12 auBert sich dann in einer relativen axialen Verschiebung des Rotors 14 zu 
dem Abstandssensor 64, so daB diese Verschiebung meBbar ist. 

15 ErfindungsgemaB wird nun wie folgt vorgegangen: 

i Der Elektromotor 10 wird ohne externe Kraftausubung mit einer MeBdrehzahl, 
welche vorzugsweise seiner Nenndrehzahl entspricht, betrieben. Es stellt sich 
dann eine bestimmte Abhebeposition des Rotors 14 relativ zum Stator 12 ein, 

20 welche den Elektromotor 10 charakterisiert. Der Abstandssensor 64 miBt ein 
Signal 66 (Figur 3), welches ein MaB fur diese Flughohe Oder Abhebehohe ist. 
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AnschlieBend wird der Rotor 14 in die erste Anschlagstellung 44 gezogen, d. h. 
der Rotor 14 wird so positioniert, daB die Druckscheibe 28 an einer Begren- 
zungswand des ersten Bereichs 32 der Lageraufnahme 22 anliegt. Bei der Her- 
stellung dieser ersten Anschlagstellung 44 rotiert der Rotor 14 nicht, d. h. der 
5 Elektromotor 10 ist in einem Nicht-Betriebszustand. Die Uberfuhrung in die 
erste Anschlagstellung 44 erfolgt auf definierte Weise. 



Durch Unterdruckbeaufschlagung wird der Rotor 14 definiert von dem Stator 
12 abgehoben, und der Rotor 14 in die erste Anschlagstellung 44 gezogen. 
10 Dieser Ubergang wird bei Stillstand des Elektromotors 10 durchgefuhrt. Es 
kann vorgesehen sein, daB die Unterdruckbeaufschlagung gepulst erfolgt. 

Der Abstandssensor 64 liefert dann ein Signal 68, welches durch die erste An- 
schlagstellung 44 charakterisiert ist. 

15 

AnschlieBend wird - gegebenenfalls nach Entluftung der Kammer 60 - gepulst 
Druckluft in die Kammer 60 eingebracht. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, 
wenn pro Minute sechs bis sieben LuftstoBe verwendet werden, um die zweite 
Anschlagstellung 46 zu erreichen. Der Abstandssensor 64 liefert ein Signal 70, 
20 welches die zweite Anschlagstellung 46 charakterisiert. 



Die Reihenfolge der Uberfuhrung in die erste Anschlagstellung 44 und zweite 
Anschlagstellung 46 kann auch vertauscht sein. 
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5 



Aus der Differenz zwischen den Signalen 68 und 70, die Abstandssignale sind, 
laBt sich das axiale Spiel ermitteln. Die Signale 68 und 70, welche bei Still- 
stand des Elektromotors 10 gemessen werden, charakterisieren die beiden 
Grenzfalle der axialen Position des Rotors 14 relativ zum Stator 12. 

Bezogen auf die Signale 68 bzw. 70 laBt sich dann aus dem Signal 66 die Flug- 
hohe des Rotors 14 relativ zum Stator 12 ermitteln, um so den Elektromotor 
10 zu charakterisieren. 



10 Wenn die Welle 20 uber den Rotor 14 kraftbeaufschlagt ist, dann auBert sich 
dies in einer elastischen Verformung der Welle 20 bzw. der Grundplatte 40. 
Diese elastische Verformung ist in den Signalen 66, 68, 70 des Abstands- 
sensors 64 enthalten, wobei sie jedoch keinen Beitrag zum axialen Spiel und 
zu der Flughohe liefert. Die MeBergebnisse mussen deshalb um die Ver- 

15 formung korrigiert werden; der Verformungssensor 54 stellt Signale bereit, 
welche Informationen uber die Verformung enthalten und dadurch einer der- 
artigen Korrektur dienen konnen. 

*. 

In der ersten Anschlagstellung 44 wird durch Hochziehen des Rotors 14 relativ 
20 zum Stator 12 auf die Welle 20 eine Kraft in Richtung der Hochziehrichtung 
ausgeubt. Dadurch wird die Grundplatte 42 in der gleichen Richtung verformt, 
so daB der Abstand zwischen dem Verformungssensor 54 und der Grundplatte 
42 mindestens im Bereich der Projektion 56 erhoht wird. Der Verformungs- 
sensor 54 liefert also ein Signal 72 mit einem Signalabstand zu einer Normal- 
25 linie 74; die Differenz zur Normallinie 74 zeigt eine VergroBerung des Abstands 
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zwischen Verformungssensor 54 und Grundplatte 42 an. Das Signal 68 muB 
entsprechend korrigiert werden, um die erste Anschlagstellung 44 mit hoher 
Genauigkeit zu erhalten. 

5 Wird umgekehrt die zweite Anschlagstellung 46 gehalten, indem der Rotor 14 



gegen den Stator 12 gedruckt wird, dann wird auf die Welle 20 eine Kraft in 
der Druckrichtung ausgeubt. Dies auBert sich in einer Verformung der Grund- 
platte 42 in dieser Richtung. Dadurch wiederum wird der Abstand zwischen der 
Grundplatte 42 mindestens im Bereich der Projektion 56 und dem Verfor- 
10 mungssensor 54 verringert, was sich in einem entsprechenden Signal 76 
auBert, das einen Abstand zu einer Normallinie 78 aufweist. Durch Korrektur 
des zweiten Signals 70 um den Abstand des Signals 76 zu der Normallinie 78 
laBt sich dann die zweite Anschlagstellung 46 hochprazise bestimmen. 



m 



15 Uber die Korrektur mittels der Signale 72, 76 des Verformungssensors 54 laBt 
sich dadurch hochprazise die erste Anschlagstellung 44 und die zweite An- 
schlagstellung 46 bestimmen, um so wiederum die Flughohe und das axiale 
Spiel bestimmen zu konnen. 



20 Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung laBt sich mittels des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens hochprazise und definiert die Flughohe der Welle 20 in 
der Lageraufnahme 22 ermitteln, wobei sich auch Flughohen in der GroBen- 
ordnung von 10 jam und kleiner ermitteln lassen. Uber die MeBvorrichtung 48 
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laBt sich sowohl die Flughohe als auch das axiale Spiel ermitteln; die Mes- 
sungen weisen eine hohe Reproduzierbarkeit mit hoher Genauigkeit und 
kurzen MeBtaktzeiten auf. 

Oben wurde das erfindungsgemaGe MeGverfahren im Zusammenhang mit 
einem fluidgelagerten Rotor beschrieben. Es laBt sich fur kugelgelagerte 
Rotoren einsetzen. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



10 


Elektromotor 


12 


Stator 


14 


Rotor 


16 


Achse 


18 


Fluidlager 


20 


Welle 


22 


Lageraufnahme 


24 


Lagerspalt 


26 


Struktur 


28 


Druckscheibe 


30 


Widerlager 


32 


erster Bereich 


34 


zweiter Bereich 


36 


Magnet 


38 


Magnetfelderzeugungseinrichtung 


40 


Wicklung 


42 


Grundplatte 


44 


erste Anschlagstellung 


46 


zweite Anschlagstellung 
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48 


MeBvorrichtung 


50 


Haltevorrichtung 


52 


Bereich 


54 


Verformungssensor 


56 


Projektion 


58 


Druckglocke 


59 


Druck- und Zugvorrichtung 


60 


Kammer 


62 


AnschluB 


64 


Abstandssensor 


66 


Signal 


68 


Signal 


70 


Signal 


72 


Signal 


74 


Normallinie 


76 


Signal 


78 


Normallinie 
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PATENTANSPRUCHE 



1. MeBverfahren an einem Elektromotor mit Rotor und Stator zur Ermittlung 
von Abhebehohe und/oder axialem Spiel, wobei der Rotor an dem Stator 
gelagert und insbesondere fluidgelagert ist, 

dadurch gekennzeichnet , daB der Elektromotor mit einer 
definierten MeBdrehzahl betrieben wird, bei welcher der Rotor sich relativ 
zum Stator in einer bestimmten axialen Position befindet, wobei diese 
relative axiale Position bestimmt wird, daB der Rotor bei Motorstillstand 
definiert in eine erste Anschlagstellung relativ zum Stator gebracht wird, 
daB der Rotor bei Motorstillstand definiert in eine der ersten Anschlag- 
stellung gegenuberliegende zweite Anschlagstellung relativ zum Stator 
gebracht wird, und daB in den beiden Anschlagstellungen jeweils die 
relative axiale Position zwischen Rotor und Stator gemessen wird. 



MeBverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
drehzahl im wesentlichen der Nenndrehzahl des Elektromotors ent- 
spricht. 



3. 



MeBverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Positionsmessung mittels eines oder mehreren Abstandssensoren erfolgt. 
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4. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Stator ortsfest gehalten wird und die relative 
axiale Position zwischen Stator und Rotor gemessen wird. 

5. MeBverfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB zur Mes- 
sung der relativen axialen Position zwischen Stator und Rotor ein orts- 
fester Abstandssensor vorgesehen wird. 

6. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Einstellung der entsprechenden Anschlagstellung 
der Rotor gegen den Stator gedruckt wird. 

7. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Andrucken des Rotors gegen den Stator mittels 
Druckluft erfolgt. 

8. MeBverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB Luftpulse 
zum Andrucken des Rotors gegen den Stator eingesetzt werden. 

9. MeBverfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB weniger 
als zehn Pulse pro Minute verwendet werden. 

10. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Einstellung der entsprechenden Anschlagstellung 
der Rotor vom Stator weggezogen wird. 
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11. MeBverfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor 
uber Unterdruckbeaufschlagung vom Stator weggezogen wird. 

12. MeBverfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB 
uber eine Druckglocke der Rotor vom Stator weggezogen wird. 

13. MeBverfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Druckglocke kardanisch aufgehangt wird. 

14. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verformung eines in den Anschlagstellungen kraft- 
beaufschlagten Teils des Elektromotors gemessen wird. 

15. MeBverfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ab- 
standssensor zur Verformungsmessung vorgesehen wird. 

16. MeBverfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
formungs-Abstandssensor koaxial zu einer zentralen Achse einer Welle 
des Elektromotors oder so in einem Abstand zu dieser angeordnet ist, 
daB sein Gesichtsfeld in einer Projektion der Anschlagflache der Welle in 
einer Lageraufnahme fur die Welle liegt. 
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17. MeBverfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, da(3 
der Verformungs-Abstandssensor auf eine Grundplatte des Stators aus- 
gerichtet ist. 

18. MeBverfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Gesichtsfeld des Verformungs-Abstandssensors in 
Gegenrichtung zu einem Gesichtsfeld eines Abstandssensors zur Ermitt- 
lung der relativen Position zwischen Rotor und Stator ist. 

19. MeBverfahren nach einem der Anspruche 14 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Bestimmung der Abhebehohe und/oder des axialen 
Spiels der Welle mittels Anschlagstellungen die Verformung der An- 
schlagflachen aufgrund Kraftausubung berucksichtigt wird. 

20. MeBverfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zuerst der Elektromotor bei einer bestimmten MeB- 
drehzahl betrieben wird, dann bei Motorstillstand der Rotor vom Stator 
zur Einstellung der ersten Anschlagstellung weggezogen wird und an- 
schlieBend zur Einstellung der zweiten Anschlagstellung der Rotor gegen 
den Stator gedruckt wird. 

21 MeBverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeich- 
net, daB zuerst der Elektromotor bei einer bestimmten MeBdrehzahl be- 
trieben wird, dann bei Motorstillstand der Rotor zur Einstellung der 
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zweiten Anschlagstellung gegen den Stator gedruckt wird und an- 
schlieBend bei Motorstillstand der Stator vom Rotor zur Einstellung der 
ersten Anschlagstellung weggezogen wird. 

22. MeBvorrichtung fur einen Elektromotor (10), mittels der eine axiale Posi- 
tion eines an einem Stator (12) gelagerten und insbesondere fluid- 
gelagerten Rotors (14) ermittelbar 1st, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Druck- und Zugvorrichtung (59) vorgesehen ist, mittels der der Rotor 
(14) und der Stator (12) relativ zueinander definiert in eine erste axiale 
Stellung bringbar sind, in welcher der Rotor (14) in einer ersten An- 
schlagstellung (44) relativ zum Stator (12) anliegt, und in eine zweite 
Anschlagstellung bringbar sind, in welcher der Rotor (14) in einer gegen- 
iiberliegenden zweiten Anschlagstellung (46) relativ zum Stator (12) 
liegt. 

23. MeBvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Druck- und Zugvorrichtung (59) gepulst betreibbar ist. 

24. MeBvorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Elektromotor (10) uber die Druck- und Zugvorrichtung (59) mittels 
Druckluft beaufschlagbar ist. 

25. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Elektromotor (10) uber die Druck- und Zugvorrichtung 
(59) mit Unterdruck beaufschlagbar ist. 
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26. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druck- und Zugvorrichtung (59) eine Druckglocke (58) 
zum Wegziehen des Rotors (14) vom Stator (12) umfaBt. 

27. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druck- und Zugvorrichtung (59) einen Druckzylinder 
zum Herstellen einer AnpreBkraft des Rotors (14) gegen den Stator (12) 
umfaBt. 

28. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Druck- und Zugvorrichtung (59) kardanisch aufgehangt 
ist. 

29. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Abstandssensor (64) zur Ermittlung der relativen axia- 
len Position zwischen Stator (12) und Rotor (14) vorgesehen ist. 

30. MeBvorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 
standssensor (64) ortsfest positioniert ist. 

31. MeBvorrichtung nach einem der Anspruche 22 bis 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Verformungssensor (54) zur Ermittlung der Verformung 
eines uber die Druck- und Zugvorrichtung (59) kraftbeaufschlagten Be- 
reichs des Elektromotors (10) vorgesehen ist. 
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32. MeBvorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dal3 der 
Verformungssensor (54) einen Abstandssensor umfaBt. 



33. MeBvorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verformungssensor (54) ortsfest positioniert ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Um ein MeBverfahren an einem Elektromotor mit Rotor und Stator zur Ermitt- 
lung von Abhebehohe und/oder axialem Spiel, wobei der Rotor an dem Stator 
gelagert und insbesondere fluidgelagert ist, bereitzustellen, mit dem sich die 
axiale Position des Rotors relativ zum Stator mit hoher Genauigkeit und hoher 
Reproduzierbarkeit bestimmen laBt, ist vorgesehen, daB der Elektromotor mit 
einer definierten MeBdrehzahl betrieben wird, bei welcher der Rotor sich relativ 
zum Stator in einer bestimmten axialen Position befindet, wobei diese relative 
axiale Position bestimmt wird, da(3 der Rotor bei Motorstillstand definiert in 
eine erste Anschlagstellung relativ zum Stator gebracht wird, daB der Rotor bei 
Motorstillstand definiert in eine der ersten Anschlagstellung gegenuberliegende 
zweite Anschlagstellung relativ zum Stator gebracht wird, und daB in den 
beiden Anschlagstellungen jeweils die relative axiale Position zwischen Rotor 
und Stator gemessen wird. 



